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ダイコンの発芽期と Vernalizationとの
関係に関する研究
第 5報生長点の生長と感温性の関係
西 克 久
緒 言
Seed vernalization typeの縞物では低温に対する感応性は発芽時に最も大きく， 植
物の生長とともに低下すること，低温は芽の生長点で感受されることなどから考えて芽の
生長点の生長は感温性の変化になんらかの関係をもっていると考えられる.従来，生長点
の生長については第3報(1968)川で述べたように形態，構造の上から定性的にその変化
が研究されている. すなわち生長に伴って tunicaの成層状態の変化， zonationの明確
化，大きさの変化などが生ずる.一般的には生長が進むにつれて生長点はしだし、に細胞組
織的な体制が明確になる.
Clowes (1960)η によれば生長点の大きさと形の変化には幼植物の生長点が葉や花を生
ずるようになる比較的長期間にわたる変化と各 plastochron(葉間期〉ごとに起こる週期
的な変化とのこつがあるが，ここで述べるのは発芽期の幼植物についてであって，後者の
意味に近い生長点の変化に限定される.
まず生長点の大きさについては Schnabel(1941)聞は数種の植物について調べ，それを
生長点の高さと幅で表わしている.Allsopp (1954)へBowes(1963)4)， Cutter (1965)の，
Gifford (1954) 10)らによれば一般的には発育にしたがって生長点の大きさは橋大するが，
これは細胞の大きさ，数の増加の反映とされている. しかし Abbe(1951)1.むなどは Zea
Mays L. (トウモロコシ〉の生長点ドームの各 plastochronにおける最大時の高さと幅
は第1葉から第 14葉に至る各葉ごとに増加するが， この大きさの変化は細胞数の増加
によるのであって， 細胞の大きさの変化によるものではないと述べている. Kaufman 
(1959)加は Oryzasativa L. (イネ〉の生長点は plantageとともに長さと広さが増
大するという.Reeve (1942) lU)によれば Garryael:砂ticaL.の生長円錐は匪ではほと
んど扇平であるが，しだいにドーム状になり，生長したものでは著しくドーム状になって
直径では匹のときの2倍，高さでは5倍以上になる.また Catesson(1953戸)は Luzula
μdemontana L. (スズメノヤリ属)の生長点は発芽当時の最小の幅が plastochron(葉間
期)2のときに 15μ，3のときに221L， 4のときに25μと大きくなり，その adultは pla-
stochron 7で45μの帽になると報告している.しかし Steinand Stein (1960)聞は短
日植物の Kalancho品(リュウキュウベンケイ属〉の生長点の大きさは変化しないと述べ
ている.
このように生長点の生長はその幅と高さで表わされることが多く，その形の変化に着目
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して考究している例はみられない. ところで発芽期のミノワセダイコンの生長点では内部
構造の変化とともに外部形態の丸みの増加が顕著であって，上記の諸研究にみられるよう
に生長点の生長をその高さと幅で表わすよりは丸みの変化で表わした方がよいと考えられ
る* この丸みの変化を数値で表現することによって生長点の生長を定量的に表わすこと
ができるのではなし、かと思われる.第2報(1967)16)で、述べたようにミノワセダイコ γの
感温性は発芽後の日数の経過とともに低下し，その経過に対して双曲線の関係を示して変
化している. 生長点の生長を発芽後の日数の経過に対して数量的に表わすことができれ
ば，感温性の変化と生長点の生長との関係も数量的に表わすことができると考えられる.
そこでミノワセダイコンの生長点の丸みの変化を従属栄養的条件下，独立栄養的条件下で
それぞれ生長している生長点について測定し.発芽後の日数の経過と生長点の生長との関
係を調べ，次いで生長点の生長と感温性の変化との関係について研究を行なった.
実験方法
第3報(1968)17)で述べた方法によって得られた材料についてそれぞれ第l図2のよう
に生長点の幅 (ax 2)と高さ (b)を測定し，それより rを算出した.また生長点の細
胞の大きさについても測定を試みたが， corpusの細胞は形が不定で分裂方向も一定で
なくて測定が困難であるので長方形である tunicaの細胞(第l図 1参照〕について
のみ anticlinal dimensionと periclinaldimensionを測定した.細胞咳についてはそ
れを球と考えてその直径を計った.
実験結果
まず生長点を構成している細胞の大きさについて考えてみる.従属栄養的条件下，独立
栄養的条件下および vernalization処理中におけるミノワセダイコンの生長点の tunica
の細胞の anticlinaldimension， periclinal dimensionおよび面積(縦断面〕の変化は
第1表に示すようである.それによれば anticlinaldimension， periclinal dimension. 
ともに発芽後の日数および生長条件によって違うが，そのおおよその大きさは anticlinal
dimensionは10μ，periclinal dimensionは8μ である.ところで従属栄養的条件下で
は5日目の細胞は periclinaldimensionが発芽第l期の細胞の半分近い大きさになり，
anticlinal dimensionも小さくなっている. これはこのころに細胞分裂の出現ひん度が
大きいことを意味し，また切片でも分裂直後の状態の細胞が多いことが認められる.独立
栄養的条件下でも 5， 6日目の細胞は同様に小さく細胞分裂の多いことを表わしている
が，この状態はあとの発芽第3期にも続いていて第2期から継続的に細胞分裂が行なわれ
ていることを意味している.しかし vernalization処理中では細胞の大きさには前二条
件下の細胞で認められるほどの変化はみられない.
次に各条件下における細胞核の直径， 面積および面積比(細胞核の面積/細胞の面積×
ホ生長点の生長の表現の方法は上述のようにその大きさ，容積.外部形態の変化，内部構造の分
化，あるいは生長点構成細胞の量的，質的変化などいろいろ考えられるが，本研究ではその表
現のーっとして上記の方法を試みた.
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第 1表 ミノワセダイコンの生長点の tunicaの細胞の大きさ
1 細胞の antic1inaldimension (吋
発芽後の日数 1 2 3 4 5 6 7 8 
Heterotrophic IM2im60110お lm| 9.67 
Autotrophic 10.52 I 10.52 I 10.19 I 9.12 8.74 8.67 8.84 8.59 
Vernalization 
-マ I ---I 
2 細胞の periclinaldimension 併〕
発芽後の日数 1 2 3 4 5 6 7 8 
Heterotrophic 7.28 
Autotrophic 7.85 8.48 6.82 6.94 6.06 5.90 5.92 6.24 
Vernalization 
3 細 胞 の 面 積 〈μ')
発芽後の日数 1 2 3 4 5 6 7 8 
Heterotrophic I 82. 58 I 105. 58 70.40 
Aut冶trophic I 82. 58 89.21 53. 60 
Vernalization I 77.∞I 104.37 
註 1.第1， 2. 3表の Heterotrophic:従属栄養的条件下.Autotrophic:独立栄養的条件下
2.第1， 2表の Vernalizationは発芽種子をそれぞれ表記日数だけ処理したものの大きさ
である
3.第1. 2 表の数値は各 3 個体 50~60細胞の平均値である.
@ト
4低t且処理中町
生量点
《〆、-.".、
管;窓
?!? 
100)の変化は第2表に示すようである.細胞核の大きさ
も従属栄養的条件下では 5日目に細胞と同様に小さく，
また独立栄養的条件下でも細胞の大きさの変化にみられ
たと同様に 5， 6日目に小きくなり， この傾向は第3期
にも続いている. ところが vernalization処理中では細
胞核の大きさは細胞の大きさにみられたほどの変化はな
くてほとんど一定の大きさに保たれている. 面積比をみ
ると従属栄養的条件下では発芽後しだいに大きくなって
5. 6日目ごろに最大になり， 第 3期にはやや小さくな
るが， 独立栄養的条件下ではこの変化がやや早く起こっ
て3， 4日目ごろに最大となり以後やや小さくなってい
る. ところが vernalization処理中ではこの値は多少の
第1図生長点とその生長 変化はあるが，比較的一定に近く，かつ小きい.
細胞および細胞該の大きさの測定中に生長点の正中縦断面の tunicaの細胞数にあま
り変わりがないことに気づいてこれを調べたところ (66個体調査)， 第 2図に示すように
tunicaの細胞数の度数分布は正規分布に近似した形の分布をしていて平均値18.6，標準
偏差2.2で， その細胞教は生長条件， 時期のいかんにかかわらず17-21個でほとんどー
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第 2表 ミノワセダイコンの生長点の tunicaの細胞の核の大きさ
1 細胞核の直径〈μ〉
発芽後の日数 7 
Heterotrophic 
Autotrophic 
Vernalization 
1 2 3 8 4 6 5 
4.28 
4. 09 
2 細胞核の面積 (μ・〉
発芽後の日数 1 2 3 4 5 6 7 8 
Heterotrophic 4お lMlm|19631Ml1677im|1438
Autotrophic 14.38 I 16.17 I 17.65 I 16.33 I 13.31 I 12. 18 I 12.56 I 13.19 
Vernalization 
3 面積比(細胞絞/細胞X100)
発芽後の日数 1 2 3 4 5 6 7 8 
Heterotrophic M115ωl M 12193126お |2611l25η|2043
Autotrophic 17.41 I 18. 13 I 25.40 I 25.80 I 25.13 I 23. 81 I 24.∞ 24.61 
Vernalization 
初
????
18 19 20 21 22 23 
tunicaの細胞数
第2図 tunicaの細胞数の度数分布
モード 18.0 標準偏差 2.2
中央値 18.5 分 散 4.7
平均値 18.6 細胞の数 17~21 
定に近いことがわかった. このことから生
長点の表面積は細胞の伸長の関与する範囲
内でおおよそ一定に近く， 発芽期間中には
生長点は球の一部分と考えられる. これは
生長点の切片の観察からもみられるところ
である. そこで発芽期の生長点の丸みの増
加(生長点が生長するにつれてその丸みが
増加することは第3報で記述した)すなわ
ち生長の度合いを表わす指数として生長弧
度Cljr，第1図2，第3表参照)，生長角〈α，
第1図3，第3表参照〉を考える. 生長弧
度とは生長点をその球の一部分として含
む球全体の中でどれだけの部分が外形的
に生長点として現われているかを示す指数
である. また生長角とは生長点を含む球の
中心からどれだけの角度の範囲の部分(中
心を通る平面上の)が実際の生長点となっ
ているかを表わす指数である.そして生長点の生長とは生長弧度からいえば最も新しい棄
始原体の聞から球の現われる部分がしだいに多くなっていくことであり，生長角からいえ
ばその角がしだいに大きくなってくることである(第1図5参照). 第1表で従属栄養的
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第 3表 ミノワセダイョ γの生長点の生長
1 生長〈円〉球の半径 r(μ) 
発芽後の日数 1 2 3 4 5 6 7 8 
Heterotrophic ぺ14ao|叶川町山Autotrophic 370.0 I 260.0 170.8 I 1鈎.0I 108. 3 I 105.6 I 84.5 I 84. 5 
2 Tunica表面の最大長(細胞のperic1inaldimension x 18*) P， (μ) 
発芽後の日数 1 2 3 4 5 6 7 8 
Heterotrophic 
1ぺ1ぺ1刊m8110131町川町Autotrophic 141.3 I 152.6 I 122.8 I 124.9 I 109.1 I 106.2 I 106.6 I 112.3 
*生長点の tunicaの細胞数は第2図のように18のものが最も多いので18として計算した
3 生 長 弧 度p，/r 
発芽後の回数 1 2 3 4 5 6 7 8 
Heterotrophic 0.60 0.96 1.03 
Autotrophic 0.38 0.59 0.72 0.96 1.01 1.01 1. 26 1.33 
4 生 長 角 α(") 
発芽後の日数 l 2 3 4 5 6 7 8 
Heterotrophic 63.0 59.0 
Autotrophic 21.8 33.8 41.3 55.0 57.9 57.9 72.2 76.2 
条件下および独立栄養的条件下で発芽第2期の後半以後に tunicaの細胞が小さくなるこ
とが示されているが(特に独立栄養的条件下で顕著である)， 小さい細胞が多いほど，換
言すれば細胞分裂の多いほど生長点は丸くなりやすく，したがって生長弧度は大となる.
このことは第3表の 3，4の生長弧度，生長角が発芽第2期以後大きくなっている事実と
よく一致している.
第3図は発芽後の日数の経過に伴うこの生長弧度の変化を図示したもので，それは両条
件下ともに鋤物線をえがき，
従属栄養的条件下 y= O.45 x 0..6 r = + O. 84 
(log y = 0.45・logxー 0.34)
独立栄養的条件下 y = 0.39 X O.&g r = + 0.99 
(log y = 0.59・logx -0.41) 
ただし z……発芽後の日数 y……生長弧度
それぞれ上式で表わされる関係を示す.
従属栄養的条件下では発芽第3期になると幽線がz軸に平行に近い状態になって生長が
停滞していることを示しているが，独立栄養的条件下では曲線は引き続いて上昇していて
生長が続いていることを示している.発芽当初の幼植物の時期には生長点は助物線をえが
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第 3図 生長弧度の変化
いて生長L，さらに環境条件が (y) 
よければよりこう配の大きい描 100 
物線をえがし、て生長するだろう
と想像される.第2報(l967)U)
で述べた感温性が発芽第l期の 80 "'. -一一独立栄養的条件生長点に高いことをこの生長点 f由 . --従属栄養的条件の生長の指標を用いて表現す
れば，感温性は生長弧度0.5以 60 、
• 
内，生長角300以内の生長点に 苔
高いことになる.
第2報 (1967)18)で述べたよ 40 率
うに発芽後の日数と感温性の変
~ I 化との聞には双曲線の関係があ 、一→y=-86.0x+94.0 
るが，発芽後の日数の代わりに 20 
• 
唱、- . 
生理的令の指標として発芽後の
日数との聞に助物線の関係を有
する生長弧度をとれば感温性と 。 0.2・ 0.4 . .0.6 0.8 
いう一つの生理的な性質の変化 生長弧度
と生長弧度とし、う生理的令との 第4図 生長弧度と抽苔率の関係
聞にはどのような関係がみられるであろうか.換言すれば生理的な性質は生理的令からみ
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た場合にどのように変化しているのであろうか.
この関係を示したのが第4図で，それによると一つの生理的な性質である感温性(抽苔
率〉と生理的令である生長弧度との聞に
従属栄養的条件下 y= -88. 1 x + 94. 4 r = -O. 92 
独立栄養的条件下 y= -86. 0 x + 94. 0 r =ー0.94
ただし z…・・・生長弧度 y……感温性〈抽苔率〉
上式で示される直線関係がみられる. ところで感温性， 生長弧度は chronologicalage 
を令の指標としてみればそれらと chronologicalageとの関係はともに環境の影響を受
けて変化するが， この chronologicalageの代わりに生長弧度という一つの植物体自身
の時間 (physiologicalage)を指標にしてそれと感温性との関係をみれば， この時間自
身が環境の影響を受けて chronologicalageに対する関係が変わるから感温性と生長弧
度との関係は従属栄養的条件下と独立栄養的条件下で同じであって変わらないはずと考え
られる.すなわちこの二つの直線は一致しなければならない.前記の二つの直線式を比較
すればこう配がわずかに異なるが，非常に接近していて第4図のようにほぼ同じ直線とみ
られることから，感温性の変化は暦日上の時間よりはむしろ植物体自身の生理的令の変化
に依存しており，暦日上の時間とは植物体の変化を通して関係していることがわかる.
これまでの結果からは感温性は生長点の生長に反比例して低下し，環境の違いが感温性
の変化に及ぼす影響はその低下の割合だけであることがわかる. (その違いもわずかであ
る.) 
生長弧度が生理的令の指標となり得ることは同じ生長弧度にある従属栄養的条件下の
6， 7日目と独立栄養的条件下の4，5日自の生長点で，その細胞の状態を表わすーっの
指標である面積比がほぼ同じで，葉原基の数も 3，4ケで同じ状態にあることからもうか
がわれる.
考 察
最初に Clowes(1961)η の言として述べたように生長点の生長は幼匪の生長点が生長
して花や葉を形成するに至る器官の分化を含めた比較的長期間にわたる広義の生長と各
plastochron (葉間期)ごとに起こるその量的な大きさ，形態の変化とのこつに分けて考
えられる.ここではミノワセダイコンの発芽期の生長点の後者に近い意味の変化について
考えることにする.
従来生長点の生長については Sunderland(1956)!S】のいうように，その形態学，組織
学的な面からの研究が多<.定量的な面からの研究は非常に少ない.数量的には生長点の
大きさの変化と考えられるが，その大きさはこれまでは生長点の正中縦断面の幅と高さで
表わされている.すなわち Schnabel(1941)20)は数種の植物についてこれらを研究し，
Abbe (1951)1).2). Kaufman (1959)1!)などは各plastochronごとに起こるその変化を調
べている.またReeve(1942)m， Catesson (1953)5)なども数種の植物について生長点の
大きさを測定してその変化について報告している. Sunderland (1956)!S)らは Lutinus
albus L. (ハウチハマメ属〉の生長点の生長を定量的に研究し， その plastochronの
midphaseの生長点ドームの容積は1.6 X 10-8 mm3でその細胞数は3.500個であり， ま
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たその平均細胞容積は 4.7X lO-f mmJであると述べている. また同氏によれば生長点に
おける葉原基の発生と生長点の生長に伴う定量的な変化は形態の形成に重要な限定条件で
あり，生長点で行なわれる生長は将来の非匪的な生長の基礎となり，全体として幼植物の
生長を決定する重要な因子であるので発芽当初の生長点の定量的な研究は重要な意義をも
っとされている. このことは vernalizationのようにその感応性が匹的な状態にある生
長点と密接な関係にある場合には特に意義が大きい.
本研究ではまず生長点の細胞および細胞骸の大きさについて調べたが. corpusの細胞
は形が複雑で，分裂の方向も多様で研究が非常に困難であるので長方形である tunicaの
細胞について考察する. Tunicaの細胞は生長点の表面をおおっている細胞層であって生
長点の生長は直接その状態に反映されるものと解される.また細胞および細胞核の大きさ
に関連してその容積が問題となるが，その測定は技術的に非常に困難であるので，切片上
の細胞および細胞骸の大きさ，面積について考察を進める.
第 4表 光週期誘導後のシロアカザの tunicaの細胞の大きさの変化 (2個体10細胞の平均値〉
光週期誘導日数 1 
??? ???
?? ??， ? ?
A verage periclinal 12.20 11.11 14.30 12.74 11.89 11.50 10.96 dimension (的
Tunica 1 A verage anticlinal 7.78 8.56 7.92 8.62 8.70 8.39 7.85 dimension (μ〉
Area 94.92 109.82 103.44 96.48 86.04 (μ') 
Adivmernasgie on pe(d的clinal 12.82 11.34 12.43 13.21 12.74 8.94 8.86 
Tunica 2 A verage anticlinal 9.01 9.25 9.17 9.40 8.55 7.92 8.70 dimension (μ〉
Area 115.51 104.90 113.98 124.17 108.93 70.80 77.08 (μ') 
'-
Giffordおよび Tepper(1961)11)によれば Chenopodiumalbum L.(シロアカザ〉では
第4表のように生長点の tunicaの細胞は光週期誘導後， 初めの数日間に大きくなっての
ち急に小さくなるが， これは主として periclinaldimensionの変化によることが知られ
ている. ミノワセダイコンの発芽期の生長点の tunicaの細胞の大きさは第1表のように
anticlinal dimension， periclinal dimensionともに生長環境および発芽後の日数によっ
て異なるが，そのおおよその大きさは anticlinaldimension 10μ， periclinal dimension 
7~9μ で， 細胞断面積はおおよそ 70~90 〆である. ところで注目すべきことは細胞の
anticlinal dimensionの大きさの変化はさほどでないが. periclinal dimensionでは相
当な違いがあり，特に従属栄養的条件下では5日目にその大きさは2日目のほとんど半分
近い状態になっている. これは生長点の tunicaの細胞は anticlinaldivision (垂層分
裂，交層分裂)を行なうのでこのころに細胞分裂が多く，分裂中のものあるいは分裂直後
の細胞が多いことを示しているといえる.発芽第3期にもその大きさは4日目以前に比べ
て小さいのでそのころよりも細胞分裂が多いと考えられる.また独立栄養的条件下で、は細
胞の periclinaldimensionの大きさは3日目から小さくなる傾向がみえ， 5日目からは
さらに小さくなってこの状態は第3期まで継続しているので. 3日目から細胞分裂が多く
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なって 5日目以降にはさらにそれが多くなることを示している.すなわち独立栄養的条件
下では3日目ごろから tunicaの細胞分裂が多くなり，葉原基の形成，生長点の生長など
が進行していることがうかがわれる.従属栄養的条件下では5日目から細胞分裂が多くな
るのに比べて独立栄養的条件下では3日目から細胞分裂が多くなり，従属栄養的条件下よ
り早く生長点の生長が進むことを示している Vernalization処理中では細胞の大きさは
あまり変わりなく分裂はほとんどみられない.
次に第2表の細胞核の大きさについてみると，独立栄養的条件下では細胞の大きさの変
化でみられたと同様な傾向がみられ， 5日目から第3期にかけて細胞核は小さくなる.従
属栄養的条件下では前者とやや異なり 5日目に少し小さくなるが，第3期には第1期とほ
ぼ同様な状態で・あって発芽期を通じてその変化は比較的少ない.Vernaliza tion処理中で
は細胞核の大きさはほとんど変化なく一定に近い.
細胞の大きさに対する細胞核の大きさの割合を表わした面積比についてみると従属栄養
的条件下では発芽後しだいに大きくなって第3期には停滞している.これは細胞分裂が第
1期， 2期には少なく， 5日目から第3期にかけて比較的多いことを表わしている.他方
独立栄養的条件下では3日目から大きい値となっていて，すでにこのときから細胞核の大
きさに対して細胞の大きさの割合小さい細胞が多くて細胞分裂が多いことを表わしてお
り，以後このような細胞の多い状態が続く.すなわち独立栄養的条件下では従属栄養的条
件下に比べて2日早く細胞分裂の多い状態になり，従属栄養的条件下で8日目にこの値が
減少するのに対して，大きい値の状態が続いていて細胞分裂が多く生長が継続しているの
がわかる.第3報 (1968)1りで双子葉聞の生長点およびそれから形成された葉原基などの
占める空間が従属栄養的条件下では5日目から，独立栄養的条件下では3日目から大きく
なることを述べたが，それとこの細胞分裂の多くなる時日が一致しているのは興味深いと
ころである Vernalization処理中ではこの値も前2条件下に比して小さくまた変化も少
なくて vernalization処理4日目以後は細胞の大きさの割には細胞核の小さい老化した
状態の細胞が多いことが注目される.
前述のように vernalization処理中には細胞核の大きさはほとんど一定であるが，細胞
の大きさは多少変化しているので，形態的にみれば細胞桜には変化がなく細胞質になんら
かの変化があるものと思われる. 第4報 (1968)18)で述べたように vernalization処理
中には細胞陵中の DNA量(組織化学的検出法， Feulgen反応で調査した範囲では〉に
変化がないことおよび前述のように vernalization処理中には細胞はその大きさの割には
細胞核の小きい老化した状態であって，細胞質が明りょうで細胞膜が明確で全体的に粗剛
な感じを与えることなど考えあわせると興味深い.
Konalev (1955)同によれば vernalizationでは細胞分裂は押えられて，睦の増大は
既存の細胞の増大によるといわれているように，この研究でも生長点では細胞分裂は非常
に押えられて細胞の大きさが変わるので生長点の形は第1図4のように円すい形または山
形状を示すものが多い.ところで、従属栄養的条件下や独立栄養的条件下で、は生長点の丸み
の増加を示す生長弧度は細胞の状態を表わす面積比(第2表3，細胞分裂の多少を表わし
大きいほど細胞分裂が多い〉が従属栄養的条件下では3，4， 5日目に増加するときに増
加し.独立栄養的条件下でも両者がだし、たし、平行して変化しているので生長点の丸みは細
胞分裂によってもたらされるものと考えられる.
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ミノワセダイコンの生長点の正中縦断面の tunicaの細胞数は生長環境，時期のいかん
にかかわらず17....21個でほとんど一定に近い.このことは生長点を球の一部分とみた場合
にその表面を構成する細胞数はほとんど一定に近いことを意味していると考えられる*
生長点の生長を外形からみると，最初は生長点に相当する双子葉聞のところが扇平であ
るが，しだし、に丸くなって球の一部分の形状を呈しながら丸みを増加して行く.そこで生
長点の生長，すなわち丸みの増加を示す数を生長弧度あるいは生長角で表わして考えてみ
る.この生長弧度〈あるいは生長角〉を用いて生長点の生長を表わい従属栄養的条件下
および独立栄養的条件下の生長をみると第3図のように発芽まもないころには両者の生長
にほとんど差はないが，発芽第3期に至って従属栄養的条件下ではその生長は停滞してい
るのに(ほとんど1に近い値で停滞)， 独立栄養的条件下では生長が継続していて興味あ
る事実を示している. But1erとLane(1959)的はソラマメの生長点は暗黒下ではその
meristematic activityは押えられて， 葉原基， 節聞の形成がおくれるとしており，こ
の研究でも前述のように従属栄養的条件下では生長点の生長はおくれ，第3報(1968)1) 
で述べたように葉原基の形成，子葉柄および葉原基の維管束組織系の形成発達もおくれる.
前述の生長弧度の変化を感温性の変化の曲線(第2報， 1967)16)と比較してみると，両
条件下ともに発芽第2期に感温性が急激に低下していることと生長点の生長がこの時期に
急速に進むこととはよく一致しているが，第3期には生長点の生長の方は両条件下で著し
く異なるのに感温性は両条件下ともに非常に低下していてその違いが出ていない.このこ
とは感温性にとって第2期に生長点の生長に伴う重要な変化が起こっていることを推察さ
せるとともに第3期での生長点の変化はもはや感温性に影響を与えないものと思われる.
Vernalizationの感応務管が芽の生長点であることはこれまでに述べてきたところであ
るが，その変化すなわち生長点の生長に伴って vernalizationに対する感応性がどのよう
に変化するかはきわめて興味のあるところである.V ernaliza tionに対する感応性の時日
の経過すなわち発芽後の日数の経過に対する変化は双曲線の関係を示し，また生長点の生
長の時日の経過に対する変化はぬ物線の関係を示す. これはそれぞれの物理的時間の経過
に対する関係を表わしたものであるが，生長点の生長を植物の時間とみてその変化と ver・
nalizationに対する感応性すなわち感温性の変化との関係を考えれば一つの生理的な性質
の変化の生理的令の経過に対する関係を知ることになる.このようにして両者の関係をみ
れば反比例の直線関係を示す.このことは生長点が生長すればするほどそれに反比例して
感温性は低下することを表わしている.すなわち感温性の変化という一つの生理的な性質
は物理的な時間の経過に対しては双曲線という二次函数の関係を示すが，生長点の生長と
いう植物体自身の時間すなわち生理的令の経過に対しては簡単な一次函数の関係を示す.
ところで生長弧度と感温性との関係は従属栄養的条件下でも独立栄養的条件下でも環境
条件に関係なく同じはずである.たとえ時間の基準にとった生長点の生長におよぼす両条
件の影響および感温性の変化におよぽす両条件の影響はそれぞれ異なっても，生長弧度と
感温性の関係をみるときにそれらの影響は消去されて同じ直線にならなければならない.
生長点の生長の度合いを生理的令として時間の基準にとれば，それと生理的性質の一つで
ある感温性の変化との関係は環境条件によって変わらないはずと考えられる.これを図示
*細胞分裂が始まって細胞数が増加する状態になれば，新しい葉原基が形成されて生長点は小さく
なり細胞数は少なくなる。この繰り返しで細胞数はほぼ一定に保たれるものと考えられる。
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してみると第4図のように二つの直線はほとんど一致し， この考えの正しいことがわか
みすなわち発芽後の日数が経過するにつれて感温性が低下するのは，単に日数が経過す
ることに意義があるよりも，日数の経過にしたがって植物の状態が変化することに関係し
ているのである.感温性の変化と生理的令である生長弧度との聞には前述のように簡単な
一次函数の関係が成立する.これらの式は生長弧度が1.08になれば感温性はなくなること
を意味している. 生長弧度1.08の生長点とは両条件下ともに発芽第2期から第3期にか
けてのもので，このころに感温性はOになるとはいえないが，感温性が高い，またはある
といえるのは発芽第1期の生長点である.
既述のように発芽期にはミノワセダイコンの生長点は chronologicalageに対して助
物線の関係を示しながら生長する. これは chronologicalageに対する変化が一定では
なく， その stageによって異なることを表わしている. また感温性の変化も発芽当初に
は非常に高いが，時日の経過に伴って急速に低下する双曲線の関係を示し，生長点の生長
と同様に chronologicalageに対しては一定な割合での変化を示きない. しかし感温性
の変化という生理的な性質は生長点の生長弧度という生理的な指標に対しては実に簡単な
一次函数の直線関係を示し， 生長点の生長に対してはその stageのどこでも常に同じ割
合で変化している.
ところでミノワセダイコシの感温性の変化の chronologicalageに対する関係は従属栄
養的条件下と独立栄養的条件下でそれぞれ異なるけれどもその生長弧度すなわち physi-
ological ageに対する関係は両条件下で従属栄養的， 独立栄養的という環境の違いが消
去されて同一であらねばならないと考えたのは従属栄養的条件下における感温性と生長弧
度の関係と独立栄養的条件下における感温性と生長弧度との関係が同じであらねばならな
いこと，すなわち感温性の変化は完全に生長点の生長に依存していてその他の因子には無
関係という前提があるが，従来，感温性は芽の生長点にあって，植物の生長に伴って低下
するとされていることからこのような推論をしたものである. それならば従属栄養的条
件，独立栄養的条件という環境の生長点の生長弧度の変化と感温性の変化との関係におよ
ぼす影響が同じ，すなわち生長点の生長弧度におよぼす影響の変化の割合とその感温性に
およぽす影響の変化の割合とは絶対値において同じでなければならないということになる
が，単純にはそうみえても必ずしもそうとは限らない場合もある.たとえば環境の両者に
及ぼす影響はそれぞれ異なっていても感温性の変化が生長点の生長弧度を通してのみみら
れるものであれば両者の関係は二次的に同じことになる場合もありうる.それゆえに厳密
には感温性の変化はvernalization感受部分(生長点〉の細胞あるいは原形質の vernali-
zationへの感受性に対する状態の変化 (vernalizationによって生産される物質を含め
て〉としてとらえられるべきものであろう.
低温を生長点が感受する期間であり，その生長と感温性の変化との聞に前述のような一
次函数の関係の存在する発芽期は江刺(1963)幻によれば葉の働きから比較的独立した，特
に光に非依存的な自律的な段階であるという.発芽期におけるミノワセダイコンの生長を
みれば第1報(1967)16)で述べたように3期に分けられる.発芽直後でまだ匹の器官分化
も明りょうでなく，乾物重の変化もほとんどない発芽第1期は感温性が最も高い時期で自
然の栽培条件下では地中にある時期である.第2期になると匪軸の伸長が著しくその乾物
重の増大も顕著であるが，感温性は急速に低下している.この時期は地中で発芽した種子
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が芽を地中から伸ばして地上に出る時期に相当する.第3期には前期に伸長の著しかった
匪軸に代わって子葉柄や幼葉の生長が目だつようになり，第2期に地中から地上に出た植
物が子葉，幼葉を展開して光合成を始め独立栄養的な生活を開始する時期である.そして
この時期には感温性はほとんど消失する.これらのことからみればミノワセダイコンの温
度(低温)に対する感応性の強い時期はその生活が光に非依存的な地中にある時期である
ことがわかる.
本研究では感温性を抽苔率で表わしているのでそこにいくらかの問題はあると思われる
が， ミノワセダイコ γの感温性の高いときはその生活が光に非依存的な時期であって，生
長点の生長が初期の段階で，光受容器といわれる葉の生産がまだ開始されない時期である
のはたいへん興味深いことである.
摘 要
1 ) 従属栄養的条件下と独立栄養的条件下で生長したミノワセダイコン (Rathanus
sativus L.)および vernalization処理中のそれの芽の生長点の tunicaの細胞および細
胞核の大きさを測定し，生長弧度(生長角〕の概念を導入して生長点の生長の解析を行な
い，発芽後の感温性の変化を生長点の生長との関係から研究した.
2) 生長点の tunicaの細胞の大きさは従属栄養的条件下では発芽第1期には平均の
periclinal dimensionは10μ に近く，平均の anticlinaldimensionは10.6μ であるが，
5日目には前者がその半分近い大きさとなり，後者も小さくなり，発芽第3期にもこれに
近い状態である.独立栄養的条件下では発芽第1期には平均の periclinaldimensionは
8.5μ， 平均の anticlinaldimension は10.5μであるが， 5， 6日目には従属栄養的条
件下と同様に小さくなってこの状態は発芽第3期に続いている.
3) 生長点の tunicaの細胞の細胞核の大きさは従属栄養的条件下では発芽第1期に
は直径4.5μ であるが，細胞と同様に5日目に小さくなって，のち少し大きくなる.独立
栄養的条件下でも発芽第1期には同じ大きさで‘あって，細胞と同様に 5，6日目に小さく
なって，この状態は発芽第3期に続いている.
4) Vernalization処理中では細胞の大きさには上記2条件下でみられるほどの変化
はないが，多少大きくなる.細胞核はほとんど一定の大きさに保たれる.その結果として
小さい細胞骸をもった大きな細胞の老化した状態の細胞が多い.また細胞分裂はほとんど
みられず，細胞は大きくなるので，生長点の外形は丸みを示さず，円すい形ないしは山形
を示すものが多い.
5) 従属栄養的条件下および独立栄養的条件下では tunicaの細胞が小さくなるほど
生長点の丸みは増加し，その生長は外形からみれば丸みの増加という形で行なわれる.
6) 生長点の生長は従属栄養的条件下， 独立栄養的条件下ともに発芽後の日数の経過
に対して助物線の関係をもって行なわれる.従属栄養的条件下では生長点の生長は発芽第
3期に停滞する.独立栄養的条件下では停滞することなく継続して行なわれる.
7) ミノワセダイコンの感温性の変化と生長点の生長との聞には負の直線関係が存在
し，感温性は生長点の生長に反比例して低下する.
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